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Vse bolj se uveljavlja 3D-tisk, ki se imenuje tudi dodajalni način in izpodriva klasično 
oblikovanje materialov z rezkanjem, ki v primerjavi s 3D-tiskom material odvzema. V 
diplomskem delu so bili preizkušeni optični elementi, ki so bili natisnjeni s 3D-tiskom. 
Preverjene in narejene so bile primerjave med različnimi kosi in materiali. Cilj diplomskega 
dela je bil ugotoviti, ali so optični elementi, natisnjeni s 3D-tehnologijo, primerni za uporabo 
v optičnih prototipih.  
 
V diplomskem delu sta zajeti FDM- in SLA-tehnologija. Pri FDM-tehnologiji sta bila 
uporabljena različna materiala, in sicer ABS in PLA. Zaradi iskanja boljših rezultatov so se 
preizkušali različni parametri tiskanja. Tehnologija se je izkazala za neprimerno, zato so bile 
nadaljnje meritve opuščene. SLA-tehnologija se je za tisk optičnih elementov izkazala za 
veliko bolj primerno. Notranje optične leče meglenk so bile natisnjene z dvema različnima 
materialoma na osnovi epoksidov in akrilatov. Vse leče so se po končanem tisku površinsko 
obdelale, da so pridobile transparentno površino. Na vseh kosih so se opravile fotometrične in 
mikroskopske meritve. Ne glede na vizualno izpopolnjenost kosov so merski in fotometrični 
rezultati pokazali nekoliko premalo, da bi zadovoljili minimalne zahteve zakonskih predpisov. 
Kljub rezultatom bi se z natančnejšo površinsko obdelavo lahko dosegli želeni rezultati v 
optiki. Tisk optičnih elementov s 3D-tiskom z določenimi omejitvami je mogoč. 
 
 






















The 3D printing, also known as the additive manufacturing, is becoming more and more 
popular nowadays and is replacing the classical milling technic which is removing the 
material and not to adding it. In diploma thesis, the optical elements which have been printed 
with the use of 3D printing were tested. Different pieces and materials have been compared. 
The purpose of the thesis was to find out whether the optical elements printed with the use of 
3D printing are suitable for optical prototypes. 
 
The thesis encompasses of two different technologies: the FDM and the SLA technology. For 
the FDM technology the ABS and PLA materials were used. Different parameters were tested 
in order to get better results. The FDM technology turned out to be inappropriate, so further 
measurements were not made. The PLA technology, on the other hand, turned out to be much 
more appropriate. The inner lenses of the fog lamps were printed using two different 
materials, one based on epoxids and the other based on ariclates. After the printing the surface 
of the lenses was further treated so that it became more transparent. Photometric and 
microscopic measurements were made on all the pieces. Even though the pieces were visually 
very well made, the measurement and photometric results turned out to be insufficient and did 
not comply with the minimal standards set by the law. Nevertheless, it is believed that the 
compliance with the standards could be achieved with more precise surface treatment. The 3D 
printing of optical elements is possible and can bring the desired results. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
3D  tridimenzionalni  
SLA  stereolitografija (angl. Stereolithography) 
FDM   modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused deposition modeling) 
SLS  selektivno lasersko sintranje (angl. Selective laser sintering ) 
ECE  evropsko združenje za ekonomiko (angl. Economic Commission for Europe) 
Cd  kandela (angl. candel) 
CAD računalniško podprto načrtovanje in oblikovanje (angl. Computer-aided 
design) 
PEP 5  Product Engineering Process 
LISA  računalniški program za svetlobne simulacije (angl. Light tehnical Simulation 
and Analysis) 
G-code koda G 
ABS  akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile butadiene styrene) 






Pred desetimi leti si je bilo težko predstavljati, da bi lahko iz priklopljenega tiskalnika na 
računalnik prišel izdelek, ki bi ga lahko fizično prijel v roke in ga že kar takoj uporabljal. 
Trenutno je v širši rabi tiskalnik s tehnologijo 2D, ki nam omogoča sliko na papirju, 
preslikano z računalnika. Tehnologija 3D pa ponuja izdelek v celostni obliki (v pravi obliki, 
barvi, velikosti). Tehnologija 3D-tiska ali dodajalna tehnologija spreminja način produkcije 
izdelka tako, da bo izdelek hitreje izdelan, cenejši in okolju prijaznejši. Velik napredek bo na 
področju razvoja modelov za medicinsko uporabo in razvoja protez. Na trgu so se začeli 
pojavljati namizni 3D-tiskalniki, s katerimi se lahko natisnejo različni pripomočki in okraski 
za dom. Stvar, ki se je pokvarila, se ne bo zavrgla, ampak se bo popravila z nadomestnim 
delom, natisnjenim s 3D-tiskalnikom. Dodajalna tehnologija tako skrbi za zniževanje količine 
odpadkov. Razvoj 3D-tiska je v porastu in nekatera podjetja se zavedajo pomembnosti 
tehnologije, ki bo spremenila tok in način življenja. Tako se razvija tehnologija v smeri 
tiskanja hiš, mostov, glasbil, oblek, hibridnih avtomobilov, delujočega letala, maket [1]. 
Področje, ki ostaja precejšnja neznanka, pa so optični elementi v 3D-tisku. Z razvojem 
tehnologij se razvijajo tudi materiali. Material, ki se uporablja za 3D-tisk, namreč odigra 
ravno tako pomembno nalogo kot tiskalnik in le ob kombinaciji obeh dobimo želeni rezultat. 
Pomembni lastnosti materialov za 3D-tisk optičnih elementov sta njegova prepustnost za 
svetlobo ali čistost materiala in možnost površinske obdelave (brušenje, poliranje in 
lakiranje). S tem namenom smo v diplomskem delu predstavili dve najbolj razširjeni 
tehnologiji tiska in možnosti tiskanja optičnih elementov. Predstavljeni so tudi materiali, ki so 
trenutno na trgu. Opredelili smo, ali sta tehnologiji primerni za tisk optičnih elementov ali ne. 



























2 TEORETIČNI DEL 
 
3D-tiskalnik ima na razpolago delovno površino v vseh treh dimenzijah, ki v njem po načrtu 
digitalnega modela ustvarja fizični prototip oziroma prostorsko modelira. Deluje na načelu 
nalaganja slojev, zato tudi izraz aditivna ali dodajalna tehnologija.   
S 3D-tiskom je poenostavljena izdelava kalupov in orodij. Številna podjetja se zavedajo 
pomembnosti aditivne tehnologije ter vlagajo v razvoj in napredek. Trenutno se tehnologija 
najbolj uporablja v podjetjih, kjer kupci zahtevajo pred naročilom izdelka prototip. 3D-tisk 
uporabljajo tudi podjetja, ki izdelujejo manjše personalizirane predmete.  
2.1  TEHNOLOGIJE 3D-TISKA 
 
Obstaja veliko tehnologij 3D-tiska in se z raziskovanjem področja uvajajo nove. Trenutno se 
lahko tehnologije 3D-tiska razvrstijo v štiri večje razrede in sedem generičnih skupin, kot je 
prikazano v preglednici 1.  
 
Preglednica 1: Krovne tehnologije 3D-tiska [1] 
Osnovni proces gradnje Generična skupina po 
standardu ASTM F2792-10 
Okrajšava tehnologij 
Ekstrudiranje materialov  Ekstrudiranje 
materiala (angl. 
Material extrusion) 
FDM, PJP, FFF, FFM, CFF, 
MEM, MUS, FDMm, FD … 
Proces fotopolimerizacije  Fotopolimerizacija v 
kadi (angl. Vat 
photopolymerization) 
 
 Kapljično nanašanje 
ali brizganje materiala 
(angl. Material 
jetting) 
SLA, DPL Projection, 





Lepljenje, sintiranje ali 
taljenje praškastega 
materiala 
 Kapljično nanašanje 
ali brizganje veziva 
(angl. Binder jetting) 
 
 Spajanje praškastega 
materiala (angl. 
Powder bed fusion) 
 
 Lasersko navarjanje 
(angl. Direct energy 
depositin) 




SLS, LS, MLS, SLM, SHS, 
DMIS, DMP, EBM, EBF3, 
LBM, LaserCUSING … 
 
LENS, LDT, LPF 
Nalaganje, lepljenje ali 
laminiranje materiala 






V diplomskem delu so uporabljene tehnologije ekstrudiranja termoplastov in stereolitografija. 
2.1.1 Tehnologije, osnovane na podlagi ekstrudiranja materiala 
 
Najbolj razširjena tehnologija 3D-tiska je ekstrudiranje materiala. Pri tej tehnologiji se 
uporabljajo materiali, kot so kovina, beton, keramika, polimeri in živila. Za osebno rabo se 
največkrat omenjena tehnologija uporablja zaradi dostopnosti osnovnih materialov [1]. 
Ekstrudiranje deluje po postopku segrevanja materiala v ekstrudirni komori, ki nato preide v 
poltekoče stanje. Material se nato s pomočjo ustreznega dovajalnega in transportnega sistema 
ter pod pritiskom ekstrudira skozi šobo tiskalne glave. Da proces poteka čim bolj nemoteno, 
so pomembni naslednji koraki:  
 
 nepretrgan dovod materiala v ekstrudirno glavo, 
 material mora prehajati v poltekočo obliko,  
 ekstrudiranje skozi šobo,  
 računalniško nadzorovana ekstrudirna glava in nanos materiala, 
 spajanje materiala na prehodne sloje, pri čemer nastaja tiskana struktura predmeta, in 
 uporaba podpornih struktur, ki preprečujejo deformacije pri zahtevnejših oblikah. 
 
Najpogostejša tehnologija v segmentu ekstrudorjev je FDM-tehnologija (angl. Fused 
Deposition Modeling) in jo je v poznih 80 letih razvil Scott Crump. Omenjena tehnologija 
deluje po načelu ciljnega nalaganja materiala v plasteh, pri tem material prihaja v segreto 
komoro tiskalnika s pomočjo sistema valjev, kjer se segreje do poltekočega stanja (slika 1). 
Material zaradi pritiska prehaja skozi majhno šobo, kjer se ob stiku s plastjo nemudoma strdi 
in sprime. 
Prednosti FDM-tehnologije so predvsem v tem, da nam omogoča: 
 
 izdelavo funkcionalnih prototipov ali celo končnih izdelkov, 
 širok nabor materialov za različnimi specifičnimi lastnostmi, 
 preprosto vzdrževanje in menjavo filamentov ter 
 preprosto odstranjevanje opornega materiala. 
Največja slabost omenjene tehnologije so stopničasti prehodi med sloji in krožni presek 
filamenta, ki ovira natančnost tiska ostrih oglatih struktur. Zanemariti ne smemo podatka, da 
so želene hitrosti tiska glede na kakovost nizke, vendar se z razvojem tehnologije tudi ta 
pomanjkljivost izboljšuje. 
 
Pri tehnologiji FDM se uporablja veliko različnih materialov, med njimi so tudi kompozitni. 
Najpogostejši termoplasti so: 
 
 ABS (akrilo- nitrilbutadien stiren), 
 PLA (polimlečna kislina), 
 PC (poliksarnbonat) in 





Slika 1: Delovanje ekstrudorja [2] 
 
Ekstrudirni 3D-tiskalniki se med seboj razlikujejo, in sicer po: 
 
 delovnem volumnu, torej prostoru, v katerem se oblikuje 3D-model, 
 debelini nanašalnega sloja,  
 številu ekstrudirnih glav, 
 možnosti uporabe različnih materialov (s tem tudi prisotnosti različnih glav) in 
 ločljivosti. 
S tehnologijo ekstrudiranja materiala se lahko tiska model z imitacijo (lesa, kamna, stekla). 
Pri imitaciji lesa se lahko dosežejo različni odtenki glede na temperaturo tiskalne glave. V 
primeru tiskanja kamna pa se glede na temperaturo tiskalne glave spreminja gladkost oziroma 
hrapavost končnega izdelka. Z ekstrudiranjem se natisnejo tudi električna vezja. Ekstrudiranje 
kovin ima velik potencial pri razvoju avtomobilske in letalske industrije. Pri tiskanju 
keramike je končni izdelek krhek in ga je treba še dodatno temperaturno obdelati. Z 
ekstrudiranjem betona so se že natisnile hiše, in sicer so bili kot material uporabljeni mešanica 
cementa, steklenih vlaken in gradbeni odpadki. Z omenjeno tehnologijo se tiska tudi hrana 
(čokolada, omake, zmrznjeni sladkor). 
 
2.1.2 Tehnologije, osnovane na procesu fotopolimerizacije 
 
V diplomskem delu je v praktičnem delu uporabljena predvsem tehnologija SLA, ki se uvršča 
med tehnologije, ki so osnovane na procesu fotopolimerizacije. Ker se proces odvija v kadi s 
tekočim polimerom, se te tehnologije imenujejo tehnologije tiska s fotopolemerizacijo v kadi.  
Material, ki se uporablja za omenjene tehnologije, je fotopolimer, ki je sestavljen iz: 
 fotoiniciatorjev (to so molekule, ki tvorijo reaktivne delce in pospešujejo proces 
polimerizacije, zato pa je potrebna svetloba določene valovne dolžine), 
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 tekočih monomerov (to so molekule, ki imajo nizko molekulsko maso in reagirajo z 
identičnimi ali različnimi molekulami z nizko molekulsko maso, kar privede do 
nastajanja polimerne verige), 
 aditivov (sem spadajo pigmenti, stabilizatorji …). 
Ko posamezen sloj izpostavimo UV-svetlobnemu sevanju, fotoinicitor sproži reakcijo 
fotopolimerizacije, ki deluje kot katalizator v reakciji. Reakcija sproži reagiranje s tekočimi 
monomeri, kar privede do tvorjenja polimerne verige. Ker so kovalente vezi sorazmerno 
močne, naknadno pride še do zamreženja polimernih verig. 
Splošno sta razširjena dva načina fotopolimerizacije: 
 verižna fotopolimerizacija (na osnovi prostih radikalov; akrilati) in 
 kationska fotopolimerizacija (na osnovi karbokationov; epoksidi in viniletri). 
Pri verižni fotopolimerizaciji ob obsevanju z UV-svetlobo se fotoiniciator aktivira; v tem 
primeru so to akrilati, ti pa začnejo z zaporednim vezanjem monomerov in polimereov verige 
tvoriti linearne verige. Proces zamreženja s kovalentniimi vezmi se začne, ko so polimerne 
verige dovolj blizu. Prednost akrilatnih monomerov je v tem, da omogočajo hitro zamreženje, 
a ob enem je to tudi njihova pomanjkljivost. Hitro zamreževanje lahko sproža krčenje  in 
zvijanje materiala. Vendar se težava rešuje z dodajanjem aditivov, kot so epoksidi in drugi 
dodatki. Proces fotopolimerizacije s prostimi radikali razdelimo na tri različne faze: 
 iniciacijo ali začetek (v prvi fazi nastanejo primarni radikali, ki so proizvod 
razpadlega fotoiniciatorja, ki je absorbiral svetlobo, primarni radikali nato reagirajo z 
molekulami monomera in nastanejo monomerni radikali), 
 propagacijo ali rast verige (v drugi fazi se nadaljuje rast verige, ko se na monomerni 
radikal adirajo molekule monomera in nastane polimerni radikal, ki vsebuje število n 
monomernih enot, aktivni radikal se po vsaki adiciji premakne na konec verige). 
 terminacijo ali zaključek (v tretji fazi se konča rast polimerne verige, po končani 
reakciji rasti dveh polimernih radikalov se aktivna mesta uničijo. Polimerna radikala 
nato medsebojno reagirata). Ker polimerna radikala lahko medsebojno reagirata na več 
načinov, ta del delimo na dva načina: terminacijo s kombinacijo in terminacijo z 
disproporcinacijo. 
Epoksidi veljajo za najbolj razširjene monomere pri kationski fotopolimerizaciji, sledijo pa 
jim viniletri. Najopaznejša značilnost epoksidov je njihov obroč (-C-O-C-). Pri iniciaciji 
omenjeni obroči začnejo razpadati, posledica tega se odraža pri reakciji polimerizacije, saj ne 
prihaja do večje spremembe volumna, prav tako število in vrsta kemijskih vezi ostaneta 
nespremenjena. Prav zaradi pozitivnih lastnosti epoksidov večina fotopolimernih, ne glede na 
generično skupino, vsebuje določen delež le-teh. Krčenje pri epoksidih znaša od 2 do 3 %, 
vendar pa je slabost, da potrebujemo daljši čas osvetljevanj z laserjem oziroma močnejši laser, 
pri akrilnih smolah pa od 5 do 7 %. Tako veliko krčenje povzroča tudi velike notranje 
napetosti, kar povzroča težave ali celo neuporabnost izdelka. Proces kationske 
fotopolimerizacije je zelo podoben kot pri radikalski. Generiranje kationa opravi laserska 
energija, ta pa reagira z monomerom, steče propgacija, nastajanje polimera, proces pa se 




2.2 SVETILA V AVTOMOBILSKI INDUSTRIJI 
Svetila so pomemben del avtomobilske industrije. Njihova naloga je predvsem zagotavljanje 
varnosti, kot je osvetljevanje vozišča v nočnih in poslabšanih voznih pogojih. Sem lahko 
prištejemo žaromete za dolgi in kratki pramen ter prednje meglenke. Seveda pa to niso vsa 
svetlobna telesa na avtomobilu, saj poznamo še sekundarno skupino svetlobnih teles. Sem 
spadajo predvsem svetlobna telesa, ki opozarjajo na našo prisotnost in naše namere v 
prometu. Kot primer lahko vzamemo smerne indikatorje, dnevne in pozicijske luči, tretje 
zavorne luči in tablične svetilke. 
 
Za končni izdelek, ki je vgrajen v avtomobilu, so potrebna določena znanja, kot so 
konstrukcijska, optična in mehanična znanja. Le v sodelovanju vseh treh dobimo optimizirano 
svetlobno telo. Proces novega svetlobnega telesa se začne s povpraševanjem kupca. Po tem se 
začnejo standardni koraki razvojnega procesa. V namen standardizacije razvojnega procesa je 
bil razvit model PEP 5 (angl. Product Engineering Process) znotraj podjetja, ki ima pet faz 
[3]: 
 
1. fazo ponudbe, 
2. fazo razvoja koncepta in detajliranja, 
3. fazo priprave na produkcijo, 
4. fazo validacije in 
5. fazo proizvodnje. 
Končen žaromet se razvija dlje časa v primerjavi z meglenko, saj je bolj kompleksen in 
vsebuje več sestavnih delov. Pri razvoju svetlobnega telesa je pomembno, da se oblikuje po 
kupčevih zahtevah, smernicah podjetja Hella, zakonskih usmeritvah ter glede na funkcijo 
same svetilke. Pri usklajevanju kupčevih zahtev in proizvajalčevih ponudb mora potekati 
dobra komunikacija. Najprej poteka preko računalniškega modela CAD in se po dorečenih 




Prototip je prvi fizični stik kupca s svojim izdelkom. Njegov namen je preizkušanje in 
izpopolnjevanje svetlobnega telesa pred naročilom serijskega orodja. Kupec si lahko ogleda, 
kako bo dejansko bil videti, preizkusi sestavljivost, kompatibilnost, optične lastnosti in 
praktičnost sestava. Ker pa je težko zagotoviti vse zgornje lastnosti v enem prototipu, se 
sestavlja več različnih vrst prototipov, ki jih delimo na [3]: 
 
- konceptualne ali stilistične (pregled videza, zasnove in možnosti sestave), 
- optične (pogled optičnih vrednosti, omogočajo nam odkrivanja manjših napak na 
optiki in reševanje le-teh), 
- funkcionalne (preizkusijo se mehanske značilnosti svetlobnega telesa), 
- tehnične (uporabijo se povsem enaki materiali in tehnologije kot v serijski 
proizvodnji) in 
- predserijske (proizvod, ki je enak serijskemu, vendar pa postopki izdelave še niso 
enaki serijskim). 
Prototipi nam omogočajo tudi odkrivanje konstrukcijskih in optičnih napak oziroma 
pomanjkljivosti, ki jih lahko odpravimo, preden gremo v izdelavo serijskih orodij.  






- presvetla področja (t. i. ˝hot spot˝), 
- nezaželen izvor svetlobnih izvorov, 
- vidnost elektronskih komponent (rešujemo jih z različnimi barvami), 
- vidnost elementov, ki bi morali biti skriti, 
- nezaželene odboje in lome svetlobe, 
- bleščanje, 
- odprtine med različnimi elementi in 
- temne, neosvetljene dele. 
 
Prototipi se izdelujejo večinoma na dva načina. Uveljavljena in najpogostejša postopka sta 
struženje in rezkanje, ki temeljita na odvzemanju (trdega) materiala. Postopek odvzemanja 
materiala pa čedalje bolj izpodriva postopek dodajanja materiala, ki ga imenujemo 3D-tisk. 
Prototipni kos 3D-tiska se hitreje oblikuje, vendar je detajliranje omejeno. Pri tisku je stena 
prototipa hrapava, zato se za merjenje leče uporabljata metodi rezkanja in struženja, ki 
zagotavljata dovolj natančen in gladek rez. Z razvojem tehnologije 3D-tiska se natančnost 

















3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 MATERIALI IN METODE DELA  
 
Za namen raziskave smo uporabili štiri različne materiale za 3D-tisk: 
- akrilonitril butadien stiren ali ABS (FDM), 
- polimlečno kislino ali PLA (FDM), 
- E-shell 600 na osnovi akrilatov (SLA) in 
- Clearvue (SLA). 
Tiskalnika, ki sta bila uporabljena, sta: 
- tiskalnik Huawey 602 (FDM) in 
- tiskalnik Envisiontec P4 STD XL (SLA). 
Metode, ki smo jih uporabili za analizo rezultatov, so: 
- metoda 3D-posnetka (3D-scan) za dimenzijske primerjave, 
- metoda mikroskopskega posnetka in 
- metoda fotometričnih meritev na Gonionmetru. 
3.2 IZDELAVA OPTIČNIH ELEMENTOV S FMD- IN SLA-TEHHOLOGIJO 
 
Preučili smo primernost tehnologij ekstrudiranja termoplastov, FDM in stereolitografijo, SLA 
za tiskanje optičnih elementov, izmerili natančnost tiska in pogledali fotometrične vrednosti 
tiskalnih elementov. Uporabili smo dva modela optičnih leč meglenk, da pridobimo podatke, 
ki bodo pripomogli k čim boljši primerjavi. Potek eksperimentalnega dela nam prikazuje slika 
2.  
 




3.2.1 Izdelava optičnih elementov s FDM-tehnologijo  
 
S FDM-tehnologijo je bilo tiskanje optičnih elementov precej težavno, ker se material nanaša 
v slojih. Vsak sloj je sestavljen iz niti, ki so popolnoma okrogle, zato se med spoje ujema 
velika količina zraka in nastanejo tako imenovani zračni žepi (slika 3). Ujet zrak pa se odraža 
kot motnja v površini objekta. Omenjeno težavo lahko rešimo na več načinov ali v 
kombinaciji le-teh: 
- z zmanjševanjem premera niti, 
- s povečanjem toka dodanega materiala t. i. flow in 
- z uporabo čim bolj transparentnih materialov (prozorni materiali). 
       
Slika 3: Povečanje dotoka materiala za 15 % [4] 
 
Da bi omenjene teorije ovrgli ali potrdili, smo izvedli preizkus. Za preizkus smo uporabili 
notranjo optično lečo 1. Leča je bila orientirana horizontalno in smo jo tiskali na tiskalnik 
Huawey 602. Izdelali smo jo iz PLA- in ABS-materiala, proizvajalca RepRap trensparentni. 
Nastavitve tiskalnika so prikazane v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Nastavitve FDM-tiskalnika 
Parametri: PLA ABS 
Premer niti (mm) 3  3 
Temperatura šobe (°C) 230 260 
Temperatura delovne mize 
(°C) 
90 100 
Tok materiala (%) 115 115 
Hitrost tiska (mm/s) 20  20 
 
Z namenom zmanjšanja prostora med nitmi smo povečali dotok materiala za 15 %, kar 
pomeni, da je prazen prostor skoraj izginil. Z namenom, da je dotok materiala čim bolj 
gladek, smo povečali tudi temperaturo šobe, ob enem pa se je povečala tudi kohezija pri 
spajanju slojev. Omenjeni postopki pa imajo tudi svoje slabosti, ki se lahko odražajo kot 
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odrivanje že nanešenih slojev, prijemanje materiala na šobo ali celo odlepitev tiskanega kosa 
z delovne površine, zato je količina dodanega materiala precej pomembna nastavitev. Poleg 
nastavitve toka materiala in temperature smo spreminjali tudi višino sloja, ki smo ga nanesli. 
Uporabili smo tri različne višine, tj. 0,3, 0,2 in 0,1 milimetra. Z zmanjševanjem višine sloja se 
zmanjša količina ujetega zraka med nitmi. 
 
Slika 4: Prikaz razlike med PLA- in ABS-materialom 
 
Slika 4 prikazuje notranjo optično lečo 1. Na levi strani so leče tiskane s PLA-materialom, na 
desni strani pa so leče tiskane z ABS-materialom. Spodnji prvi leči sta bili tiskani z 0,1 mm 
slojem nanosa, drugi dve z 0,2 mm in tretji leči z 0,3 mm slojem nanosa.  
 
Pri tisku obeh materialov nismo dosegli minimalne optične zahteve, zato smo primerjali le 
vizualne razlike materialov. Izmed obeh materialov se je bolje izkazal PLA, kjer se z 
zmanjševanjem nanesenega sloja povečuje tudi optična propustnost in je tudi delno propusten 
za svetlobo. ABS-material je v vseh preizkusih pokazal isti rezultat, saj so leče skoraj bele 
barve. Minimalna optična propustnost se je pokazala le pri ožjih predelih leče. 
Z namenom nadzora debeline nanosa sloja smo opravili tudi mikroskopsko meritev 
posameznih preizkusov. Meritev se je opravila na elektronskem mikroskopu Marvision QM 
300 s 4,5-kratno povečavo. Slika 5 levo prikazuje debelino nanosa 0,1 mm pod 
mikroskopskim pogledom, srednja 0,2 mm in desno 0,3 mm. Meritev se je opravljala na 
sredini vsake leče. Vse meritve so bile v želenih okvirjih in so pokazale, da ima svetloba 
večjo prepustnost pri večjem nanosu sloja. 
 
       




3.2.2 Izdelava optičnih prototipov s SLA-tehnologijo 
 
Da bi proučili še primernost tehnologije SLA v optiki, smo prav tako uporabili dve notranji 
optični leči meglenk, in sicer notranjo optično lečo 1 ter notranjo optično lečo 2 (slika 6). 
 
  
Slika 6: Zgoraj notranji optični leči 2, spodaj notranji optični leči 1 
 
Obe leči smo tiskali z dvema različnima materialoma, E-shell 600 na osnovi akrilatov in 
Clearvue na osnovi epoksidov.  
 
E-shell 600 
Material je bil posebej razvit za vstavke slušnih aparatov, odlikuje ga njegova kristalna 
čistost. Velja za najbolj optično propusten material, kar ga je mogoče dobiti na trgu. Kosi so 
po tiskanju rahlo modrikasti, so UV stabilni in imajo visoko odpornost na vodo, pot in 
spojine, ki se uporabljajo v zdravstvu [5].  
Clearvue 
Material je brezbarven in ima visoko čistost, zato je primeren za komponente, kjer je ključna 
optična prevodnost, kot na primer leče žarometov, kompleksni elementi, elementi za pretok 
tekočin ter medicinski modeli in naprave. Je trajen in močan ter odporen proti vlagi, njegova 








Preglednica 3: Tehnične lastnosti materialov [6] [7] 
Vrsta materiala E-shell 600 Clearvue 
Kemijska sestava materiala akrilati, metakrilati, 
fotoiniciatorji, barvila 
epoksidi, izopropili, etili, 
fotoiniciatorji, barvila 
Barva materiala transparenten, rahlo 
modrikast 
transperenten 





25–50 °C -122 μm/m- °C 
50–100 °C - 155 μm/m- °C 
Gostota 1,185 g/cm³ 1,17 g/cm³ 
 
Temperaturna odpornost 86 °C –160 °C 62° C 
 
 
3.2.3 Orientacija in parametri optičnih notranjih leč 
 
Priprava modelov za omenjeni leči je potekala v programu Materialise Magics, generacija G-
kode pa v programu Envisiontec RP software for G-code generation. Obe leči sta bili stiskani 
na Envisiontec P4 STD XL 3D-tiskalniku, orientacija objektov je potekala po Y-osi, kar je 
omogočilo minimalno količino podpornih elementov in zagotovilo čim večji izkoristek 
materiala ter kakovostno končno površino optičnih delov (slika 7). Debelina enega sloja 
materiala je znašala 50 mikronov, hitrost tiska je neznana, saj se prilagaja reliefu modela in jo 
je nemogoče določiti. Vse skupaj pa je potekalo pri sobni temperaturi. Orientacija predmeta 
pri SLA-tehnologiji bistveno ne vpliva na kakovost tiska, kot na primer pri FDM 3D-
tiskalnikih. Po končanem tiskanju sta bili leči ročno polirani in premazani z UV odpornim 
lakom. Tehnične lastnosti materialov so predstavljene v preglednici 3. 
  




Za dimenzijsko ujemanje prototipa in teoretičnega modela CAD se največkrat uporablja 
metoda 3D-posnetka (ali angl. Scan). Da bi bila natančnost ujemanja čim boljša, se pri 3D-
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posnetku uporablja metoda najboljšega ujemanja (t. i. angl. Best fit). Pri tej metodi 
računalniški program po skeniranju združi posnetek prototipa in CAD-modela ter ju v najbolj 
optimalnem položaju vektorsko primerja do stotinke milimetra natančno (slika 8). Omenjene 
meritve se opravljajo v merilnem laboratoriju, kjer uporabljajo stereoskopski 3D-optični 
čitalnik. Naprava se zgleduje po delovanju človeških oči. Dve kameri sta postavljeni ena 
poleg druge in obe snemata v isto točko, računalniški program nato na podlagi razmika med 
kamerami in razliko med posnetkoma ustvari 3D-sliko. Prednost omenjene tehnologije je v 
tem, da za njeno delovanje ne potrebujemo nobene druge opreme. Pred snemanjem se 
merjenci, ki so črni, transparentni, refleksivni, prekrijejo s pudrom, da izničimo učinek 
refleksije in s tem dobimo čim bolj točne meritve.  
 
Slika 8: 3D-scanner ATOS TRIPLE SCAN, s katerim smo opravljali scan [9] 
 
3.4 MERITEV SVETLOBNIH VREDNOSTI NA SVETLOBNEM FOTOMETRU 
 
Že pred samo izdelavo prototipov se izdelajo optične simulacije, ki se opravijo na podlagi 
teoretičnega modela CAD v programski opremi LISA (angl. Light tehnical Simulation and 
Analysis) in spada pod sklop programske opreme HELIOS. Za vsako simulacijo je treba 
izbrati svetlobni izvor, detektor in geometrijo. Da je simulacija kar se da natančna, geometrijo 
in svetlobne izvore v program prenesemo s pomočjo koordinatnega sistema (optični 
koordinatni sistem, ki je odvisen od vrste pravilnika, npr.: ECE, SAE itd.), ki se definira za 
vsako svetilko posebej. Pozicija optičnega koordinatnega sistema je odvisna od vrste 
svetlobnega telesa. Za sprednja svetila je optični koordinatni sistem nameščen na sredini 
zadnje optične površine, kjer os »Z« kaže v smeri vožnje, za zadnje svetilke pa velja, da je 
nameščen v nasprotni smeri vožnje. Svetlobni detektor je nameščen pravokotno na os in je 
glede na vrsto svetila različno oddaljen. Za male svetilke je oddaljenost od svetlobnega 
detektorja 3,16 m, za srednje svetilke 10 m in za žaromete 25 m. Opisane razdalje nato 
uporabimo tudi na fotometrični meritvi. 
Fotometrične meritve se pridobijo s pomočjo goniometra. Goniometer (slika 9) je nastavek, 
kamor se pritrdi svetilko in jo obrača na način, kot je to predpisano. Nasproti goniometra se 
nahaja fotocelica, ki zajame vse podatke o svetlobi.  Ko je meritev končana, dobimo izpis, ki 
kaže svetilnost na vnaprej določenih točkah. Možen je tudi izpis posnetka kotne svetlobne 













































4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Za meritve smo uporabili notranji leči 2, ki sta bili izdelani s tehnologijo stereolitografije 
(SLA-tehnologija) z dvema različnima materialoma: E-shell 600 (slika 10) in Clearvue (slika 
11). Stopnja meritve je znašala stotinko milimetra, rdeča barva na merilni skali, kar pomeni, 
da je površina v vektorski smeri konveksna, modra barva pa pomeni, da je površina v 
vektorski smeri konkavna. 
 
Slika 10: Odstopanje 3D-tiskanega kosa od CAD-modela (E Shell), rdeča barva na merilni 
skali, kar pomeni, da je površina v vektorski smeri konveksna, modra barva pa pomeni, da je 
površina v vektorski smeri konkavna [11] 
 
Sik
a 11: Odstopanje 3D-tiskanega kosa od CAD-modela (Clearvue), rdeča barva na merilni 
skali, kar pomeni, da je površina v vektorski smeri konveksna, modra barva pa pomeni, da je 
površina v vektorski smeri konkavna [11] 
 
Obe meritvi sta pokazali kar precejšnja odstopanja od CAD-modela, posledice odstopanj bi 
lahko predpisali predvsem končni obdelavi površine leč. Vsi štirje vzorci so bili deležni 
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ročnega poliranja, kar pomeni, da se je material s površine odvzemal neenakomerno. Z 
lakiranjem površine pa se je material ponovno neenakomerno dodajal, kar se lepo vidi pri  




Slika 12: Primerjava relativnih vrednosti fotometričnih meritev na notranji optični leči 2 
 
Slika 12 prikazuje razporeditev svetlobe v kandelah, pretvorjenih v odstotke (horizontala) v 
določenih trinajstih linijah (kotih, vertikala). Ker so mejne vrednosti po ECE v merilnih 
območjih, je nemogoče prikazati podatke, zato smo uporabili linije. Primerjava je bila 
izvedena na treh kosih in simulaciji. S simulacijo geometrije serijskega kosa je svetlobna 
porazdelitev prikazana najbolj optimalno (po željah in zahtevah kupca). Simulacija ni vidna 
zaradi zaupnosti podatkov. Serijski kos se meritveno najbolj približa željam in zahtevam 
kupca. Ne glede na minimalno odstopanje še vedno ostaja v okvirih ECE-pravilnika. Najbolj 
se približa v linah od 0- do 4, kjer je bilo odstopanje 1-odstotno. Največje odstopanje je v 
zadnji liniji (Zone D), kjer je bilo odstopanje 30-odstotno. E-shell in Clearvue sta po meritvah 
precej podobna, čeprav je Clearvue skoraj dosegel minimalne zahteve ECE-pravilnika. 
Opazno je precejšnje odstopanje v liniji 6 in 7 ter v 13. liniji (Zoni D). Za fotometrično 
meritev je bil uporabljen LED-svetlobni izvor Nichia, ki v sistemu daje najboljše rezultate. 
Vse leče so bile izmerjene pod enakimi pogoji.  
 
Da bo razlika v fotometričnih meritev še nekoliko bolj razumljiva, si bomo pogledali še 
svetlobno porazdelitev. Svetlobna porazdelitev nam pokaže, kako svetilka sveti na neki zaslon 
ali v dejanskem okolju, kjer se bo uporabljala. Prikazana je na slikah 13, 14 in 15, ki je 
stopinjsko  razdeljena po horizontali in vertikali. Intenziteta, razporeditev svetlobe in svetlo 






Slika 13: Svetlobna porazdelitev serijskega kosa [11] 
 
 
Slika 14: Svetlobna porazdelitev Clearvue [11] 
 
 
Slika 15: Svetlobna porazdelitev E-shell 600 [11])  
 
V primerjavo smo lahko vključili le tri meritve, simulacija zaradi zaupnosti podatkov ni bila 
uporabljena. Serijski kos (slika 13) je pokazal izjemne rezultate pri svetlobni porazdelitvi, saj 
je skoraj enak simulaciji. Tiskana kosa sta bila nekoliko slabša (slika 14 in 15). Intenziteta 
svetlobe v sredinskem delu je bila premajhna, material E-shell (slika 15) pa je pokazal 
nekoliko preveliko svetlost v območju svetlo-temne meje. Noben izmed tiskanih kosov ni 






Slika 16 : Primerjava relativnih vrednosti fotometričnih meritev na notranji optični leči 1 
 
Slika 16 nam prikazuje relativne fotometrične meritve, horizontala os predstavlja kote v 
stopinjah od -18 do +18, vertikalna os pa predstavlja kandele, pretvorjene v odstotke. V 
primeru drugega grafa so točke definirane po pravilniku ECE, zato ni težav pri prikazu 
vrednosti. Primerjavo smo prav tako izvedli na treh kosih, simulacijska meritev zaradi 
zaupnosti podatkov ni bila prikazana v grafu. Serijski kos se je ponovno meritveno najbolj 
približal simulacijskim meritvam. Ne glede na minimalno odstopanje še vedno ostaja v 
okvirih ECE-pravilnika. Svetilnost je bila največja v kotu -9, kjer je za 3 % presvetlila 
simulacijo. V vseh drugih kotih so bile vrednosti povprečno za 10 % nižje. Materiala E-shell 
in Clearvue sta tudi na sliki 16 precej podobna, vrednosti v povprečju odstopajo 35 % od 
simulacije. To pomeni, da leči nista dosegli minimalnih zahtev ECE-pravilnika. Odstopanja 
lahko pripišemo predvsem dejstvu, da se je meritev opravljala brez zunanje leče. Nenapisano 
pravilo pravi, da nam zunanja leča presvetljevanje zmanjša za okvirno 20 %, kar pa še vedno 




 Slika 17: Mikroskopski prikaz leč [11]  
 
Na sliki 17 si lahko ogledamo povečavo notranje optične leče 1. Na levi strani vidimo 
povečavo leče iz serijskega orodja, kjer so optične strukture povsem izrazite, robovi optičnih 
elementov so lepo vidni. Omenjene lastnosti so pomembne za pravilno svetlobno 
porazdelitev. Na sredini (Clearvue) in desni (e-shell 600) strani vidimo tiskani leči. Optični 
strukturi na omenjenih lečah sta nam slabo vidni, meje med posameznimi optičnimi elementi 
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so nejasne, ob podrobnem pogledu so opazne tudi plasti tiskanja. Prav tako lahko kot pri 
notranji optični leči 2 tudi pri notranjih optičnih lečah 1 kot težavo zabrisanih linij pripišemo 
obdelavi površine po končanem tiskanju. Leči sta bili deležni poliranja, s čimer je bil material 
odstranjen s površine, zabrusile so se tudi jasne linije med optičnimi elementi. Lakiranje pa je 
še dodatno zapolnilo prostore med koti, kar povzroči neenakomerno razporeditev svetlobnih 
žarkov. 
  
Robovi optičnih elementov poskrbijo za razpršitev svetlobe izven centralnega dela, ker pa so 
robovi pri tiskanih lečah zaobljeni, je lomljenje svetlobe v tem delu preusmerjeno v center 
porazdelitve. Tu pa najdemo vzrok, da so fotometrične vrednosti ne glede na zunanjo lečo 
prekoračene za 30 %. Spodnja slika 18 levo nam prikazuje shemo potovanja svetlobe pri 
serijskem kosu, kjer so robovi ostri in se svetloba preusmerja izven centralnega dela. Desno 
pa vidimo potovanje svetlobe skozi optični element, ki ima zaobljen rob. V tem primeru pa 
radij med elementoma povečuje število žarkov v sredini. 
 
 
Slika 18: Shematični prikaz potovanja svetlobnih žarkov skozi optična elementa [3]  
 
Na sliki 19 je prikazan scan meritev in t. i. Best fit primerjave leče po CAD-modelu. Meritvi 
sta le še dodatno podkrepili trditev, da so površine optično neprimerne. Linije med optičnimi 
strukturami so previsoke med eno  in dvema desetinkama milimetra. Dodatno težavo 
predstavlja še dejstvo, da je leča izredno majhna, saj v premeru optične površine meri le 18 
mm, kar pa poudari tudi vsako najmanjše odstopanje. Zanimiv podatek pa predstavlja leča E-
shell 600 (desna slika 19), kjer so zgornje optične površine praktično prekrite s CAD-
modelom, kar se odraža z zeleno barvo. 
 
  
Slika 19: Odstopanje 3D-tiskanega kosa od CAD ClearVue (levo) in E-shell 600 (desno). 
Rdeča barva je na merilni skali, kar pomeni, da je površina v vektorski smeri konveksna, 




V nadaljevanju je prikazana svetlobna porazdelitev leče. Levo je simulacija svetlobne 
porazdelitve po geometriji CAD-modela v sredini tiskan kos E-shell 600 in desno Clearvue. 
 
   
Slika 20: Svetlobna porazdelitev notranje optične leče 1. Na skali modra svetloba pomeni 
nično zaznavanje svetlobe, rdeča pa intenzivno zaznavanje [11] 
 
Nazadnje je opravljena meritev svetlobne porazdelitve leč. Levo na sliki 20 je simulacija 
svetlobne porazdelitve po geometriji CAD-modela, v sredini tiskan kos E-shell 600 in desno 
Clearvue. Na simulaciji so lepo vidni prehodi, svetlobne meje so lepo berljive in so v okvirih 
ECE-standarda. Svetloba minimalno prehaja iz okvirjev kota +10 in -10 po horizontalni  in 
vertikalni osi. Pri merjencih iz tiskanih leč na sliki 20 vidimo, da je vsa svetloba usmerjena v 
center leče. Svetlobni snop nima oblike, kot je to vidno v simulaciji (leva slika 20), ampak na 
zaslon sveti v krožni obliki (sredinska in desna slika 20), presvetlitev skoraj v obeh oseh 
presega kote +20 in -20 stopinj, posledica pa je nepravilno usmerjena svetloba na optičnih 





























Za bolj pregledno predstavitev rezultatov jih bomo predstavili še v preglednici 4. 
Preglednica 4: Primerjava rezultatov 
 Clearvue E-shell 600 
 Pozitivno Negativno Pozitivno Negativno 
3D-scan notranje optične leče 2, 
povprečno odstopanje meritev v 
vektorski smeri (v negativno in 











3D-scan notranje optične leče 2, 










Fotometrična meritev za notranje 
optične leče 2, ujemanje 






3D-scan notranje optične leče 1, 
povprečno odstopanje meritev v 
vertikalni smeri (v negativno in 










3D-scan notranje optične leče 1, 
delež odstopanj v pozitivni in 









Fotometrična meritev za notranje 
optične leče 1, ujemanje 






















V diplomskem delu smo si podrobno ogledali izdelavo optičnih elementov s tehnologijo 3D-
tiska. Napredek v 3D-tisku je iz leta v leto boljši, predvsem v smeri razvoja novih materialov. 
Predstavili smo si izdelavo dveh popolnoma si različnih optičnih leč z dvema popolnoma 
različnima materialoma in dvema različnima tehnologijama tiska. Rezultati so pokazali 
ugodne rezultate, ki obetajo prihodnost izdelave zgolj s tehnologijo 3D-tiska.  
V prvem delu eksperimentalnega dela smo si ogledali FDM-tehnologijo tiska, uporabili smo 
notranjo optično lečo 1 in dva različna transparentna materiala (PLA in ABS). Že po 
končanem tisku smo prišli do ugotovitve, da zaradi zraka, ki se ujame med sloje materiala, 
tisk z omenjeno tehnologijo, ni primeren za optične elemente. Zrak smo z dodajanjem 
materiala poskusili zapolniti, vendar je bila količina zraka še vedno prevelika. Do razlik je 
prihajalo tudi med samima materialoma, bolje se je izkazal PLA-material, ki je pokazal delno 
propustnost v primerjavi z ABS-materialom, kjer je bil po končanem tisku neprimeren za 
optične funkcije. Najboljšo propustnost je pokazala PLA-leča, ki je bila tiskana z največjim 
nanosom sloja (0,3 mm). 
Drugi del je bil namenjen tehnologiji SLA. Z namenom pridobiti čim več relevantnih 
podatkov, smo poleg notranje optične leče 1 uporabili še notranjo optično lečo 2. Vse leče 
smo merili dimenzijsko in optično. Kot prvo smo uporabili notranjo optično lečo 2, kjer smo 
preverili dimenzijska odstopanja s pomočjo 3D-scanerja. Leči smo primerjali po načelu 
najboljšega ujemanja. Najbolje se je izkazala leča, tiskana z materialom Clearvue. Odstopanja 
od CAD-modela so bila manjša v optičnem delu (sredina leče) in niso presegala desetinke 
milimetra v pozitivni ali negativni smeri. Pri leči, tiskani z materialom E-shell 600, so bila 
odstopanja v centralnem delu tudi dve desetinki milimetra. Že same dimenzijske meritve so 
nam podale rezultat, ki nam je dal vedeti, da svetlobne meritve verjetno ne bodo primerne za 
zahtevane standarde ECE. Leča, tiskana iz materiala Clervue, je pokazala boljšo svetlobno 
porazdelitev na zaslonu in je že skoraj dosegla minimalne zahteve ECE-standarda. Material E-
shell 600 pa je kot na dimenzijski meritvi tudi po porazdelitvi svetlobe na zaslon pokazal 
slabše rezultate, ki niso zadovoljivi za standarde ECE.  
Nazadnje smo mersko in optično preizkusili notranjo optično lečo 1. V tem primeru se je 
mersko v optičnem delu leče bolje izkazal material E-shell 600, ki se je skoraj popolnoma 
prekril s CAD-modelom. Slabše rezultate je pokazal material Cearvue, kjer so odstopanja 
presegala desetinko milimetra. Glede na merske je podobne rezultate prikazala tudi svetlobna 
porazdelitev na zaslonu. Porazdelitev je bila s približno desetimi odstotki boljša pri materialu 
E- shell 600. 
Izsledki diplomskega dela so nam pokazali, da 3D-tisk še ni dovolj razvit za izdelavo optičnih 
elementov. Vendar je tehnologija močno napredovala tako v smeri materialov kot tudi v smeri 
samih tiskalnih naprav.  
 
Meritve v diplomskem delu nam kažejo, da bo v tehnologiji FDM potreben še večji preskok, 
da bomo dosegali minimalne zahteve v optiki, kar pa ne velja za tehnologijo SLA. Nekateri 
materiali so praktično že na meji primerni za optično uporabo. Izboljšanje meritev v 
diplomskem delu bi lahko dosegli že s primernejšo končno površinsko obdelavo. 
Zaključujem, da je tisk optičnih elementov s 3D-tiskom mogoč s tehnologijo stereolitografije, 
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